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Abstract of FR2848306 

The flight management system includes provision 
to take account of a specific constraint on the 
flight path. This may comprise an altitude 
requirement at a specific point on the path. Such 
a requirement is validated in advance and the 
flight plan adjusted. The computer system 
provides management of the flight plan on an 
aircraft The automatic flight nnanagement system 
takes account of the difference between a pre- 
established flight plan and actual values in order 
to correct differences. The system also takes 
account of a constraint imposed on the flight 
plan, notably an altitude requirement, at a point 
where the flight plan requires the aircraft to be 
near to a specific position. The procedure 
includes validating in advance such a constraint, 
and projecting into the near future a prediction 
(PI) of the displacement of the aircraft, taking into 
account the flight reference points and the 
automatic flight path to be followed. This allows 
detennination of a new flight plan on the basis of 
the additional Information. 
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y^Sf PROCEDE DE VALIDATION O'UNE CONTRAINTE DE PLAN DE VOL. 

v§p La pr6sente invention conceme le respect, par le cal- 
Oilateur de gestion de vol FMS 6quipant un aerodyne, d'une 
contrainte, notamment d*altltude, du plan de vol (Opv) en un 
point impost de passage proche de la position de ra^rody- 
ne au moment de la nvse en route de sa fonctlon de sulvi 
automatlQue de plan de vol. Ene consiste ^ valider d Pavan* 
ce une telle contrainte en se projetant dans un futur proche 
au moyen tf une provision (Pt) du d^piacement de ra^rody- 
ne tenant compte du mouvement de I'adrodyne au cours de 
la transMon entre les mtees en application des consignes de 
vol pr^valant avant la mlse en route de la fonctlon de suM 
automatlque et celles nouvellement foumles par le calcula> 
teur de vol FMS (30) lore de cette mlse en route. 
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PROCEDE DE VALIDATION D'UNE CONTRAINTE DE PLAN DE VOL 



La pr^sente invention concenne le suivi automatique d'un plan de 
vol par un calcxilateur de gestion du vol ^qulpant un aerodyne et plus 
particuti§rement le respect, par ce calculateur de gestion du vol, d'une 
5 contrainte en un point impost de passage proche de la position de 
raSrodyne au moment de la mise en route du suivi automatique du plan de 
vol. 

Les aerodynes actuels pr^sentent trois niveaux d'^quipements de 

pilotage : 

10 * un premier niveau d'6quipements constitu6 des commandes 

de vol aglssant directement sur les gouvemes et les moteurs, 

- un deuxiSme niveau d'6quipements constituS du pilote 
automatique et/ou du directeur de vol agissant sur les 
commandes de vol, directement pour le pilote automatique ou 

15 par rinterm6diaire du pilote pour le directeur de vol. pour 

assen^r i'a^rodyne sur un paramdtre de vol tel que par 
exemple, cap, roulis. tangage, altitude, Vitesse, etc .... et 

- un troisi&me niveau d'^quipements constitu6 du calculateur de 
gestion du vol connu sous le sigle FMS tir6 de i'expression 

20 anglo-saxonne Tlight Management System" capable 

d'dlaborer un plan de vol et d'agir sur le pilote automatique ou 
le directeur de vol pour le faire suivre par radrodyne. 
Le calculateur de gestion du vol FMS. appeid dans la suite 
calculateur de vol FMS, a, entre autres fonctions principales, : r6latx)ration et 
25 le suivi automatique d'un plan de vol, un plan de vol 6tant constitud des 
trajectoires lat^rale et verticale que doit emprunter I'a^rodyne pour aller de la 
position qu*il occupe k sa destination, ainsi que des vitesses de parcours de 
ces trajectoires. 

L'6laboration d'un plan de vol se fait entre autre, d partir de points 
30 imposes de passage associ^s d des contraintes d'altitude et de vitesse. Ces 
points imposes de passage et leurs contraintes associ^es sont introdutts, 
dans le calculateur de vol FMS, par r^quipage de I'adrodyne, au moyen d'un 
6qutpement du poste de pilotage d clavier et icran assurant I'interface 
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homme-machine tel que celui cx)nnu sous la denomination MCDU provenant 
de ranglo-saxon : « Multipurpose Control and Display Unit ». L'6laboration 
proprement dite consiste d constmire les trajectoires lat^rale et verticale du 
plan de vol a partir d'un enchamement de segments de droite partant d'un 
5 point de depart, passant par les points imposes de passage et aboutissant d 
un point d'an^iv6e, en respectant des regies nonnalis6es de construction et 
en tenant compte de contraintes d'altitude et de vitesse associ6es ^ chaque 
point lmpos6 de passage. 

Le suivi automatique d'un plan de vol consiste d d^tecter, en cours 

10 de mission, les hearts de I'a^rodyne par rapport au plan de vol pre^tabll et d 
donner au pilote automatique ou au direcleur de vol les consignes de vol 
permettant de conriger ces 6cans, de fagon d les malntenir dans des llmites 
6trc)ites. Pour evaluer les hearts par rapport au plan de vol, le calculateur de 
vol FMS utilise la position de Taferodyne mesur§e p6riodiquement par les 

15 capteurs de bord, plus pr6cis6ment, ses projections sur les trajectoires 
laterals et verticale du plan de vol et des provisions de trajectoires verticale 
et horizontale faites en ignorant les phases de transition, Pignorance des 
phases de transition se justifiant par le fait que le temps caractOristique de 
r6ponse d'un calculateur de vol FMS est nettement lnf§rieur au transitoire 

20 avion. Une fois en possession de ces 6carts. le calculateur de vol FMS se 
sen de deux lois d'acquisition et de tenues des trajectoires horizontale et 
verticale, implant6es en son sein et couramment appelOes lois « Hpath » et 
« Vpath », provenant respectivement de I'anglo-saxon « Horizontal Path » et 
« Vertical Path » pour engendrer, ^ partir des 6carts 6valu6s, des consignes 
25 d'altitude et de vitesse transmises au pilote automatique ou au directeur de 
vol afin de respecter les contraintes de plan de vol entries par TOquipage de 
ra6rodyne. 

A la mise en route d'une fonction de suivi automatique de plan de 
vol, un calculateur de vol FMS prend le contrSle du pilote automatique et du 

30 directeur de vol en leur donnant de nouvelles consignes de vol conformes au 
plan de vol. Cet instant de mise en route de la fonction de suivi automatique 
de plan de vol d'un calculateur de vol FMS peut se produire alors que 
l*a6rodyne est tr6s proche d'un point impos6 de passage obligeant le 
calculateur de vol FMS. d valider immWiatement les contraintes d ce point 

35 impost de passage alors que ra6rodyne est sur une trajectoire de transition 



C C . 2848306 

3 

qui correspond au passage, des consignes de vol pr§valant avant la mise en 
route de la fonction de sulvl automatique de plan de vol, aux nouvelies 
consignes de vol donntes par le calculateur de vol FMS entamant le suivi 
automatique de plan de vol et qui n'est pas prise en compte par le 
calculateur de vol FMS. 

Ce mode op6ratolre est satisfaisant dans la tr^s grande majority 
des situations de reprise d'une fonction de sulvi automatique de plan de vol 
par un calculateur de vol FMS aprds une phase de vol pilot^e car le pilote 
veille en g^n^ral, d ce que Pa^rodyne soit revenu dans une situation trds 
proche de celle retenue dans son plan de vol avant de donner la main au 
calculateur FMS. Cependant. II peutarriver, dans certaines situations, que ce 
mode op6ratoire conduise le calculateur de vol FMS d n6gliger d tort une 
contrainte impos^e au prochain point impos6 de passage. 

L'une de ces situations est celle d'une approche d'un adroport en 
vue d'un attemssage, alors que le calculateur de vol FMS reprend la main, 
aprds avoir 6t6 d§connect6 momentan^ment par le pilote pour executor, par 
une action directe sur le pilote automatique ou le directeur de vol mis par 
exemple en mode sdlect§ de tenue d*une consigne de vitesse de descente 
d'urgence, une manoeuvre de passage d un niveau inferieur d'altitude non 
pr^vue dans le plan de vol mais demandee par TautoritS de contrdle adrien, 
alors que Ta^ronef est d proximit6 d'un point impos6 de passage oO il doit 
respecter une altitude minimum impos6e. Dans ce cas, plus la vitesse r^elle 
de descente de ra6rodyne au moment de la mise en route du calculateur de 
vol FMS s*6carte de la vitesse de descente consignee dans le plan de vol, 
plus la prevision de trajectoire verticale faite par le calculateur de vol FMS 
pour valider la contrainte d'altitude s'dloigne, d court terme, de la r6alit6. 
Uen-eur commise pouvant, au-deld d'un certain seuil, conduire le calculateur 
de vol FMS d consid6rer la contrainte d'altitude minimum naturellement 
respect6e alors quil n'en est rien. La contrainte d'altitude peut dtre de type 
« AT » ou bien type « AT or ABOVE ». Ainsi on entend par contrainte 
d'altitude de type « AT » (respectivement « AT or ABOVE »), en un point de 
passage lmpos6, le fait que Taltitude de Va&rodyne doit etre identique 
(respectivement supdrieure ou 6gale) d une tolerance normalls6e prds, d la 
valeur de la contrainte d'altitude au point de passage impost. Dans le cas 
d'une descente trop rapide, Ta^rodyne n*6tant pas autons6 d remonter, celul- 



C C 2848306 

4 

ci est ainsi oblig6 de respecter un palier jusqu'au d6passement du point de 
passage impose afin de satisfaire la contrainte d'altitude associ6 a ce point. 
Ceci se traduit par renvoi d'une conslgne d'altrtude identique a la valeur de la 
contrainte au pilote automatique ou au directeur de vol, jusqu'au 
d^passement du point impost de passage assocld. 

La pr6sente invention a pour but d'am6llorer ie respect d'une 
contrainte en un point impost de passage proche, par un calculateur de vol 
FMS reprenant un sulvi automatique de plan de vol aprds une phase de vol 
pilots. 

Elle a pour objet un proc6d6 de validation d'une contrainte du plan 
de vol, en un point impos6 de passage ou point contraint, pour un calculateur 
de vol FMS d^livrant des consignes de vol d un aerodyne lors d'une reprise 
de suivi automatique de plan de vol apr6s une phase de vol pilot^e. 
consistant. pour la validation de ladite contrainte, d faire une provision du 
d6placement d court terme de Paerodyne jusqu'au point impost de passage, 
tenant compte de la transition entre les mises en application par TaSrodyne 
des consignes de vol pr6vaiant avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement foumies par Ie calculateur de vol FMS lors de 
cette mfime reprise, et d vaiider ladite contrainte au cas oCi elle ne serait pas 
respectde par Ta^rodyne lorsqu*il parvient au point impost de passage en 
suivant ladite prevision de d^placement, cela pour qu'elle reste prise en 
compte dans Ie suivi automatique ultdrieur du plan de vol. 

Avantageusement. la pr§vision de d6placement de TaSrodyne 
jusqu'au point impos§ de passage, tenant compte de la transition entre les 
mises en application par TaSrodyne des consignes de vol prevalent avant la 
reprise du suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement foumies 
par Ie calculateur de vol FMS lors de cette m§me reprise est faite selon un 
module de variation du premier ordre. 

Avantageusement, lorsque la contrainte de plan de vol est une 
contrainte d'altitude, la pr6vlslon de dSplacement de TaSrodyne jusqu'au 
point impos6 de passage tenant compte de la transition entre les mises en 
application par PaSrodyne des consignes de vol pr6valant avant la reprise du 
suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement foumies par Ie 
calculateur de vol FMS lors de cette m§me reprise est Iimit6e d une provision 
de trajectoire verticale. 
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Avantageusement, la provision de trajectoire verticale est faite en 
admettant que l'a6rodyne a, lors de la transition de Vitesse verticale entre sa 
valeur initiale Vzo avant le suivi automatique de plan de vol par le calculateur 
de vol FMS et sa valeur finale Vzf conrespondant au plan de vol et impos^e 
5 par le calculateur FMS. une Vitesse sol "GrdSpd" constante et une Vitesse 
verticale Vz suivant un nnoddle de variation du premier ordre r§pondant d la 
relation : . 

Vz^(Vz,-Vz,)y'Kvz, (1) 

10 t 6tant la variable temps et x une constante de temps caract6ristique de 
ra6rodyne assen/i par son pilote automatique ou son directeur de vol, selon 
une loi d*acquisition d'une consigne de vitesse verticale Vzf . 

Avantageusement. ladite validation d'une contrainte d'altitude 
15 consisted: 

- estlmer la date r,^de passage de ra6rodyne au point de 
passage contraint d partir de la distance Ldist^ entre la position 

de Paerodyne d la mise en route du suivi automatique du plan 
20 de vol et la position du point de passage contraint en 

supposant que I'agrodyne a une vitesse sol GrdSpd constante 
et en appliquant la relation : 



25 



_ p 

GrdSpd 



- estimer la diffdrence d'altitude entre I'altitude pr^dite de 
radrodyne au point de passage contraint et la valeur de la 
contrainte d'altitude. en admettant que ia vitesse verticale de 
30 ra^rodyne 6volue. de sa valeur initiale Vzo avant le suivi 

automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS d sa 
valeur finale Vzr correspondant au plan de vol et impos§e par 
le calculateur de vol FMS. en suivant un modele de variation 
du premier ordre r^pondant d la relation : 
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(3) 



T 6tant la constante de temps d§finte avec la relation (1), et 

- valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de lln^alltd : 



Avantageusement, ia vafeur initiale Vzo de la vitesse de descente 
de ra^rodyne au moment de la reprise du suivi automatique de plan de vol 
par le calculateur de vol FMS. prise en considdration par le syst^me de 
validation est donnte. au moment de la mise en route du suivt automatique 
de plan de voK par des capteurs de vitesse vertlcale 6quipant I'aSrodyne. 

D*autres caract6ristiques et avantages de Trnvention ressortiront 
de la description ci-apr^s d'un mode de realisation de Hnvention donnd d titre 
d'exemple. Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 



- une figure 1 montre Torganisation habrtuelle, en dlff6rentes 
couches* des 6quipements de pilotage d'un aerodyne et la 
localisation, au sein de ces 6quipements, d'un syst&me de 
validation selon I'invention 

- une figure 2 iilustre un cas de reprise de suivi automatique de 
plan de vol n*entraThant pas. de la part d*un calculateur de vol 
FMS» de non respect d'une contrainte d'altitude en un point 
impost de passage oblige proche. et 

- une figure 3 iilustre un cas de reprise de suivi automatique de 
plan de vol imptiquant Paction d*un syst^me de validation selon 
rinvention sur le calculateur de vol FMS pour Pobliger d 
respecter une contrainte d'altitude en^ un point impost de 
passage proche. 



^maft ^fsi^t une marge d'altitude de s6curit6 . 
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Un aerodyne est pilote par rinterm§diaire de surfaces orientables : 
gouvemes et du regime du ou de ses moteurs. A cette fin, il comporte, 
comme repr^sent^ ^ la figure 1, des actionneurs 10, 11 de ses gouvemes et 
5 de ses moteurs recevant des consignes de position 6labor6es par des 
6qulpements 12 dits "commandes de vol" de maniftre d maintenir Ta^ronef 
dans una attitude prescrite par le pilote ou par un ^quipement de pilotage 
automatique. Les 6quipements 12 de commande de vol ont un temps 
caract6ristique de r^ponse court, de I'ordre de la seconde, et constituent, 

10 avec les actionneurs 10, 1 1, un premier niveau 1 d'equipements de pilotage. 

Ces equipements de pilotage de premier niveau 1 sufTisent d eux 
seuls pour piloter I'adrodyne. Cependant, ils sont tres souvent compl^t6s par 
un deuxidme niveau 2 d'equipements constitu^ d'un pilote automatique 20 et 
d'un directeur de vol 21 qui facilitent grandement la tdche du pilote en 

15 automatisant le suivl de consignes de cap. d'altitude, de vitesse ou de 
Vitesse verticale entre autre, I'un, le pilote automatique 20. par action directe 
sur les commandes de vol 12 et I'autre, le directeur de vol 21, en indiquant 
au pilote. par rintemi6diaire d'6crans de visualisation EFIS 40 (le sigle EFIS 
provenantde Tanglo-saxon :"Electronic Rigiit Instalment System"), les ordres 

20 d donner aux commandes de vol 1 2. 

Toujours dans le but de faciliter la tdche du pilote, le pilote 
automatique 20 et le directeur de vol 21 sont souvent compl6t6s par un 
calculateur de vol FMS 30 automatisant les t§ches d'6laboration et de suivi 
du plan de vol par ra6rodyne. Le calculateur de vol FMS 30 est param6trable 

25 par le pilote au moyen d'un interface homme-machine MCDU 42. II constitue 
/ un troisi6me niveau 3 d'6quipements de pilotage car it intervient sur le 
pilotage de Tadrodyne unlquement par I'interm^iaire du pilote automatique 
20 ou du directeur de vol 21 constituant le deuxi^me niveau 2 d'equipements 
de pilotage. Pour cette raison, ii dort se satisfaire, dans sa fonction de suivi 

30 d*un plan de vol prSetabli, d*un temps caract^ristique de r^ponse encore plus 
long que le pilote automatique et le directeur de vol, par exempie de I'ordre 
de la minute. 

Le pilote automatique 20 et le directeur de vol 21 constituent 
souvent un seul et mfime 6quipement car ils remplissent les m§mes tSches, 
35 la seule difference etant la presence ou non du pilote dans la chatne de 
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transmission des ordres aux 6quipements 12 de commandes de vol. lis sont 
accessibles du pilote par deux interfaces homme-machine. Tune 41 dite 
"MCP" (le sigle MCP provenant de Tanglo-saxon : Module Control Panel et 
Tautre 42 dite "MCDU". L'interface MCP 41 s^lectlonne directeoient et 
5 param^tre les modes de fbnctionnements du pilote automatique et du 
directeur de vol : suivi de cap. d*altitude» de vitesse et de vitesse verticale 
etc .... L'interface MCDU 42 agit sur le pilote automatique 20 et/ou le 
directeur de.vol 21 via le calculateur de vol FMS 30 qui ^tablit. s^lectionne et 
parametre modes de fonctionnement et consignes de fagon d asservir 

10 ra6rodyne sur une trajectoire 4D. Le pilote automatique 20 et le directeur de 
vol 21 intervenant toujours par rinterm6diaire des 6quipements 12 de 
commandes de vol, doivent avoir un temps caract6ristique de r^ponse plus 
long que les 6quipements 12 de commandes de vol. par exemple de I'ordre 
de la dtzaine de secondes. 

15 Des capteurs de vol 43 tel qu*un altimStre barom^trique ou un 

radioattimdtre, une centrale inertielle ou un r6cepteur de positionnement par 
satellites, des sondes de vitesse air, etc. foumissent d I'a^rodyne des 
renseignements sur sa position, son attitude, son vecteur vitesse, son 
altitude, etc... qui sont exploit6s de mani6re plus ou moins fine par le pilote 

20 automatique 20, le directeur de vol 21 et le calculateur de vol FMS 30. 

Comme indiquS pr6cMemment, un plan de vol est constttu^ des 
trajectoires lat^rale et verticale que doit suivre Fa^rodyne pour parvenir de la 
position qu'il occupe k son point de destination ainsi que de consignes de 
Vitesse de parcours le long de ces trajectoires. 

25 L'elaboration d'un plan de vol par un calculateur de vol FMS 30 

s'appuie sur une succession de points imposes de passage avec des 
contraintes pouvant porter sur I'altitude, la vitesse, le temps, le cap 
d*approche et cetui d'^loignement, certaines 6tant associ^es aux points 
imposes de passage et d'autres aux trajectoires de rejointes entre deux 

30 points imposes de passage. Ces points imposes de passages et les 
contraintes associ^es sont introdults dans le calculateur de vol FMS 30, en 
tant que paramStres, par exemple au moyen de l'interface MCDU 42. 

Le suivi automatique, par un calculateur de vol FMS 30, d'un plan 
de vol elabord au pr^alable, consiste d d^livrer au pilote automatique ou au 

35 directeur de vol les consignes de cap, de roulis (loi Hpath). de tangage (loi 
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Vpath), d'altitude, de Vitesse permettant d ra§rodyne de suivre le plan de vol 
pr66tabll en corrigeant. si besoin. tout 6cart d6tect6 et en veillant ^ ce que 
les contraintes du plan de vol soient respecttes. 

Lors d'une mise en route de sa fonction de sulvi automatique d'un 
5 plan de vol pr66tabli, le calculaleur de vol FMS 30 prend le contrfile du pilote 
automatique 20 et du directeur de vol 21en leur donnant de nouvelles 
consignes de vol conformes au plan de vol tout en Ignorant la trajectoire de 
transition de l'a6rodyne due au passage, des consignes de vol pr6valant 
avant la mise en route de la fonction de suivi automatique de plan de vol. aux 
10 nouvelles consignes de vol donn6es par le calculateur de vol FMS 30. 

Ce mode opdratoire faisant fi d'une partie plus ou moins 
importante de la trajectoire de transition parcourue par i'a^rodyne d la mise 
en route d'un suivi automatique de plan de vol, pr§sente l'inconv6nient de 
rendre possible une erreur de validation d'une contrainte du plan de vol en 
15 un point impos6 de passage proche de la position de l'a§rodyne au moment 
de cette mise en route. Cela peut conduire le calculateur de vol FMS 30 d 
n^giiger une telle contrainte. 

Comme indique pr6c6demment, une situation dans laqueile un 
calculateur de vol FMS peut faire une erreur de validation d'une contrainte du 
20 plan de vol au moment de la mise en route de sa foncUon automatique de 
suivi de plan de vol est celle d'une approche d'un a^roport en vue d'un 
atterrissage. alors que cette mise en route de la fonction de suivi 
automatique de plan de vol inter/ient apr§s une phase de vol pilot6e au 
cours de laqueile le pilote a pris le contrdle de I'aeronef pour ex§cuter une 
25 manoeuvre non pr6vue dans le plan de vol mais demandee par l'autorit6 de 
contr6le a§nen, telle qu'une descente d'urgence d un niveau Inf6rieure, et 
que Ta^rodyne se trouve d proximity d'un point impos6 de passage ou il doit 
respecter une altitude minimum Impos^e. 

Dans ce cas, le calculateur de vol FMS 30 vallde la contrainte 
30 d'altitude d partir d'une provision de I'altitude prise par Ta^ronef au point 
Impost de passage faite d partir d'une provision de d§placement vertical, d 
court terme de l'a6rodyne bas^e sur des consignes de vol con-espondant a 
un suivi sans 6cart du plan de vol. Cette provision de d6placement vertical ^ 
court terme est fauss^e au d6part. par le fait qu'elle ne tient pas compte du 
35 ddplacement vertical de ra6rodyne pendant la p6riode de transition 
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nfecessaire au passage, de rex6cutlon des consignes de vol pr6valant avant 
la mise en route du suivi automatique de plan de vol, a l'ex§cutlon des 
nouvelles consignes de vol du d6but de suivi automatique de plan de vol. Si 
le prochain point impost de passage est suffisamnDent proche. I'en-eur faite 
s sur la provision de d6placement vertical, d court terme. de {'aerodyne peut 
rendre I'estimation de I'artitude de I'a^rodyne au point impost de passage 
fausse au point de faire que le calculateur de vol FMS se trompe. consid6re 
la contrainte d'altitude comme naturelfement respect6e et la neglige alors 
qu'il devrait en tenir compte ult6rieurement apr^s avoir estim§ les 6carts de 
10 I'a^rodyne par rapport au plan de vol. 

Les figures 2 et 3 illustrent les deux cas qu'il est possible de 
rencontrer dans cette situation, la figure 2 hnontrant le cas ou le prochain 
point impost de passage est sufRsamment 6lolgn6 pour que le d^placement 
de transition ndcessaire ^ I'adrodyne pour appliquer les nouvelles consignes 
15 de vol provenant du calculateur de vol FMS ne fausse pas la provision de 
trajectoire au point de perturber I'opiration de validation de la premiere 
contrainte d'altitude rencontr6e et la figure 3 le cas inverse. 

Les figures 2 et 3 sont des diagrammes de trajectoires verticales 
en deux dimensions: distance i destination en abscisse et altitude en 
20 ordonnde. Ces diagrammes montrent la trajectoire verticale de descente 
Dpv, pr^vue dans le plan de vol, que devrait suivre I'a^rodyne A d partir du 
moment de la mise en route de la fonction de sulvf automatique de suM de 
plan de vol de son calculateur de vol. Cette trajectoire verticale de descente 
Dpv respecte deux contraintes d'altitude C1, C2 en deux points successifs de 
25 passage impost. 

Lorsque l'a6rodyne A entame cette trajectoire verticale de 
descente Dpv alors qu'il est depuis un certain temps sous le contrCle de la 
fonction de suivi automatique de plan de vol de son calculateur de vol FMS 
30, il I'aborde sans ^rt notable, en suivant les consignes de vol Slabor^es 

30 par son calculateur de vol FMS 30, lequel fait des pr6visions fiddles, puisque 
fartes b partir de consignes de vol qu'il a donn6es et qui sont en cours 
d'execution par le pilote automatique20 ou le directeur de vol 21. Les 
prfevisions de d6placement vertical, it court temie, faites par le calculateur de 
vol FMS 30 6tant fideles, les provisions des altitudes de I'aSrodyne aux 

35 pointe imposes de passage le sont 6galement et les validations des 
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contraintes au fur et d mesure qu'elles se profilent se r6alisent sans 
probl^me. 

Le calculateur de vol FMS 30 procede a une provision de i'altitude 
que prendra fa^rodyne au point de. passage contraint par CI avec les 
consignes de vol en cours d'ex6cutton. Cette provision d'altitude est bas^e 
sur une prevision PI du dSplacement vertical de Taerodyne, representee en 
pointill6s, qui est fiable car reproduisant la pente de descente prdvue au plan 
de vol et effectivement suivie par Taerodyne. Elle montre que ra^rodyne 
aura, avec les consignes de vol en cours d'application, une altitude au 
premier point impos6 de passage sup6rieure d la premifere contrainte 
d'altitude CI. Le calculateur de vol FMS 30 considdre alors la premiere 
contrainte d'altitude minimum CI comme naturellement respectSe et la 
neglige dans son suivi ultdrieur du plan de vol. Cela se traduit par le fait que 
le calculateur de vol FMS 30 maintient la trajectoire de descente sans 
modification. 

Lorsque le calculateur FMS 30 a s6quenc6 le point contraint par la 
premiere contrainte d'altitude C1, il cherche d valider la deuxidme contrainte 
d'altitude C2 et proc6de S une provision de Faltitude que prendra Ta^rodyne 
d ce deuxiSme point impost de passage avec les consignes de vol en cours 
d'ex^cution. Cette prevision d*altitude est bas&e sur une prevision P2 du 
deplacement vertical de Taeronef, representee en tirets, qui est encore fiable 
car reproduisant la pente de descente prevue dans le plan de vol et 
effectivement suivie par Taerodyne. Elle montre que Taerodyne aura, avec 
les consignes de vol en cours d'application, au deuxieme point impose de 
passage, une altitude inf6rieure ^ la deuxi6me contrainte C2 d'altitude 
minimum. Le calculateur de vol FMS 30 considere alors que la deuxieme 
contrainte d'altitude C2 ne sera pas naturellement respectee et en tient 
compte dans son suivi ulterieur du plan de vol. Cela se traduit par le fait que 
le calculateur de vol FMS impose, e Taerodyne. lorsqu'll anive e Paltitude 
minimum de la deuxieme contrainte C2. un palier horizontal Jusqu'd ce qu'il 
ait franchi le deuxieme point impose de passage et qu'il puisse reprendre la 
pente de descente prevue dans le plan de vol. 

Lorsque la fonction de suivi automatique de trajectoire du 
calculateur de vol FMS 30 est mise en route au moment ou la premiere 
contrainte d'altitude C1 doit etre validee, Taerodyne est soumis k un 
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d6placement transitoire provoqu6 par le passage de son pilote automatique 
20 ou de son directeur de vol 21. de rex6cution des consignes de vol 
prevalant avant la mise en sen^ice de la fonction de suivi automatique de 
plan de vol. d Pex6cutlon des nouvelles consignes de vol elabor6es par cetle 
5 fonction de suivi automatique, dSplacement transitoire non pris en compte 
dans la prevision PI de d6placement de Pa6ronef qui est faite par le 
calculateur de vol FMS 30 pour la validation de cette premi6re contrainte 
d'altitude C1 et qui est bas6e uniquement sur des consignes de vol adapt^es 
A un aerodyne suivant le plan de vol. La non prise en compte de ce 
10 d6placement transitoire dans la provision PI du d6placement, d court tenne, 
de ra6rodyne entraTne une enreur sur la pr6vision d'altitude, au premier point 
Impose de passage, qui augmente avec r6cart entre les consignes de vol en 
application avant et aprds la mise en route du suivi automatique de 
trajectoire et avec la proximit6 du premier point impost de passage, et qui va 
15 jusqu'S pouvoir entrainer une erreur de validation de la premi6re contrainte 
d'altitude CI. c*est-a-dire la non prise en compte de cette contrainte d'altitude 
alors que des consignes de vol adapt^es au seul suivi de la trajectoire 
vertlcale du plan de vol ne permettent pas de la respecter. 

Pour dviter cela, on propose d*ajouter au calculateur de vol (30 
20 figure 1) un systfeme partlculler (31 figure 1) de validation de contrainte du 
plan de vol remplagant, lors de la mise en route d'un suivi automatique de 
plan de vol, la provision habituelle de d6placement P1 sur laquelie se base le 
calculateur de vol FMS 30 pour une operation de validation de contrainte. par 
une provision de d6placement Pt de l'a6rodyne tenant compte du 
25 d6placement transitoire induit par les changements de consignes de vol. 

Dans le cas de la validation d'une contrainte d'altitude, la provision 
de d§placement est iimitde au plan vertical Elle est faite en admettant que 
l*a6rodyne a, lors de la transition de vitesse verticale entre sa valeur initiale 
Vzo avant le suivi automatique de plan de vol par le calculateur FMS et sa 
30 valeur finale Vzf correspondent au plan de vol et impos^e par le calculateur 
de vol FMS 30. une vitesse sol "GrdSpd" constante et une vitesse verticale 
Vz suivant un modele de variation du premier ordre r6pondant d la relation : 

f^r = K-^^r^y-''^Kz, (1) 
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t etant la variable temps et x une constanlc caract6ristlque de ra6rodyne 
asservi par son ptiote automatique ou son directeur de vol. selon une loi 
d'acquisition d'une consigne de Vitesse verttcale Vzf. 

Plus pr6cis6ment. ia validation rfune contrainte d'altltude minimum 
en un point impost de passage consiste d : 



- estimer la date /,^de passage de Ta^rodyne au point contraint 
de passage d partir de la distance Adist^entre la position de 
Ta^rodyne d la mise en route du suivi automatique du plan de 
vol et la position du point contraint de passage en supposant 
que I'aerodyne a une Vitesse sol GrdSpd constante et en 
appliquant la relation : 



- estimer la difference d'altltude A?^ entre i'altitude pr^dite de 

i'aerodyne au point contraint et la valeur de la contrainte 
d'altltude. en admettant que la vrtesse verticale de Ta^rodyne 
evolue, de sa valeur inrtiale Vzq avant le suivi automatique de 
plan de vol par le calculateur FMS ^ sa valeur finale VZf 
correspondent au plan de vol et impos^e par le calculateur 
FMS, en suivant un module de variation du premier ordre 
repondant a la relation (1). D'ou il d^coule par integration de la 
relation (1) : 



T etant la constante de temps definie avec la relation (1), et 



GrdSpd 



(2) 




(3) 



- valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de rinegalite : 
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Az.,^ 6tant une marge d'aKitude de s6curit6. 

5 La valeur initiale Vjo de ia Vitesse de descente de I'a^rodyne au 

moment de la reprise du sulvi automatique de plan de vol par le calculateur 
de vol FMS, prise en consideration par le syst^e de validation peut fitre 
mesuree par des capteurs de vitesse verticale 6quipant i'a^rodyne. 

Les figures 2 et 3 illustrent la nouvelle provision de dSplacement 
10 Pt obtenue dans le cas d'un a6rodyne anim6, d la mise en route de la 
fonction de suivi automatique de plan de vol. d'une vitesse de descente de 
3.000 pieds/mlnute au lieu de la vitesse de descente de 1000 pleds/minute 
adoptee pour la trajectoire verticale Dpv du plan de vol. 

Dans le cas de la figure 2. la mise en re>ute de la fonction de suivi 
15 automatique de plan de vol se fait suffisamment en amont du premier point 
impost de passage pour que I'altitude estimee de TaSrodyne S ce premier 
point de passage oblig6, bas^e sur une provision Pt de d§placement, d court 
terme, de I'a^rodyne tenant compte de son d§placement de transition, 
satisfasse la contrainte d'altitude CI. La validation de la contrainte C1 et sa 
20 mise d r6cart feites par le calculateur de vol FMS 30 i partir de la provision 
de dSplacement PI ne prenant pas en compte le d6placement transitoire 
impliqu^ par les changements de consignes de vol 6tait done fbndde. Le 
d6placement transftoire de raSrodyne tors de la mise en route de la fonction 
de suivi automatique de plan de vol fait que I'adrodyne ne suit pas. avec les 
25 consignes de vol d6livr6es par le calculateur de vol FMS, la trajectoire 
verticale Dpv pr6vue dans le plan de vol mais une trajectoire verticale proche 
de la pr6vislon Pt. II s'ensuit que lors de la validation de la deuxifeme 
contrainte C2 d'altitude. le calculateur de vol FMS estime I'altitude de 
I'aerodyne au deuxiSme point impost de passage d Taide de la provision de 
30 d^placement P2 et non P2 et que I'aerodyne entame plus pr^cocement le 
pallet horizontal S I'altitude minimum impos§e par la deuxidme contrainte C2. 

Dans le cas de la figure 3. ia mise en route de la fonction de suivi 
automatique de plan de vol se fait trop tardivement en amont du premier 
point impose de passage pour que I'altitude estim6e de I'aerodyne au 
35 prochain point de passage oblige satisfasse la contrainte d'altitude CI. La 
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validation de la contrainte CI et sa mise d I'^cart faites par le calculateur de 
vol FMS 30 d partir d'une provision de dSplacement PI ne prenant pas en 
compte ie d^placement transitoire impliqu6 par las changements de 
consignes de vol n'6tait done pas fondle et aurait conduit d un non respect 
5 de la contrainte d'altitude C1. Gr3ce au proc^d^ de validation de contrainte 
propos6, cette en^eur est 6vit6e, la contrainte CI reste consid6ree par le 
calculateur de vol FMS 30 qui provoque la mise en palier horizontal Pa de 
Ta^rodyne d6s qu'il atteint Taltitude minimum correspondent S la contrainte 
CI, cela jusqu'a ce qu*il ait francht le premier point impost de passage ou il 
10 reprend la trajectoire du plan de vol. 

Le syst^me de validation qui a et6 propose peut §tre realist par 
une nouvelie tdche logicieile confite au calculateur ddjd utiltsd pour remplir 
les tdches du calculateur de vol FMS. 
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REVENDICATIONS 

1. Proced6 de validation d'une contrainte (CI) de plan de vol, en 
5 un point impose de passage, pour un calculateur de vol FMS (30) d^livrant 

des cx)nsignes de vol ^ un aerodyne lors d'une repnse de suivi automatique 
de plan de vol apr§s une phase de vol pilotee, consistant, pour une validation 
de ladite contrainte (CI) par le calculateur de vol FMS (30), d faire une 
provision du dSplacement de Ta^rodyne jusqu'au point impost de passage, 

10 tenant compte de la transition entre las mises en application par Tadrodyne 
des consignes de vol prevalent avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement foumies par le calculateur de vol FMS (30) lors 
de cette meme reprise, et ^ valider ladite contrainte (C1) au cas ou elle ne 
serait pas respect6e par ra6rodyne sll parvient au point impost de passage 

15 en suivant ladite provision de d^placement, cela pour qu*elle (C1) reste prise 
en compte dans le suivi automatique uit^rieur du plan de vol. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1 . caract6risd en ce que la 
provision de dSplacement de Ta^rodyne jusqu'au point impost de passage, 

20 tenant compte de la transition entre les mises en application par Taferodyne 
des consignes de vol prevalent avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement foumies par le calculateur de vol FMS (30) lors 
de cette meme reprise est faite seion un module de variation du premier 
ordre. 

25 

3. ProcM6 selon la revendication 1, dppliqu6 d la validation d'une 
contrainte d'altitude, caract6ris6 en ce que la provision de d^placement de 
Ta^rodyne jusqu'au point impost de passage tenant compte de la transition 
entre les mises en application par I'adrodyne des consignes de vol pr6valant 

30 avant la reprise du suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement 
foumies par le calculateur de vol FMS (30) lors de cette mdme reprise est 
limitSe ^ une provision de trajectoire verticale. 

4. ProcM6 selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que la 
35 prevision de trajectoire verticale est faite en admettant que TaSrodyne a, lors 

de la transition de vitesse verticale entre sa valeur initiate Vzq avant le suivi 
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automatique de plan de vol par le calculateur FMS (30) et sa valeur finale VZf 
impos^e par le calculateur de vol FMS (30), une vrtesse sol "GrdSpd** 
constante et une vitesse verticale Vz suivant un meddle de variation du 
premier ordre rSpondant d la relation : 

t 6tant la variable temps et x une constante caract§ristique de I'adrodyne 
asservt par son pilote automatique ou son directeur de vol, selon une loi 
d'acquisitlon d'une consigne de vitesse verticale Vzf. 

5. Proc^dd selon la revendication 3. caract6risd en ce qu'il 
consiste d : 

- estimer la date t^de passage de I'aSrodyne au point de 
passage contraint d partir de la distance ^ist^ entre la 

position de Pa^rodyne d la mise en route du suivi automatique 
du plan de vol et la position du point de passage contraint en 
supposant que Tadrodyne a une vitesse sol GrdSpd constante 
et en appliquant la relation : 

^ GrdSpd 



- estimer la difference d'altitude Ar,^de Ta^rodyne entre 

Taltitude predite au point de passage contraint et la valeur de la 
contrainte d'altitude, en admettant que la vrtesse verticale de 
Ta^rodyne §volue, de sa valeur initiate Vzq avant le suivi 
automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS (30) 
d sa valeur finare Vzr correspondent au plan de vol et imposSe 
par le calculateur FMS(30), en suivant un modele de variation 
du premier ordre r§pondant d la relation : 
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leg 



X etant une constante caract^ristique de t'aerodyne asservi par 
son pilote automatique ou son directeur de vol, selon une lot 
5 d'acquisition d'une consigne de Vitesse verticale Vzr. et 

- valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de rin^aiit§ : 

10 

^orav §tant une marge d'altrtude de s6curit6. 

15 6/Proc^6 selon la revendication 4, caract6risd en ce que la 

valeur initiaie Vzo de la vitesse de descente de TaSrodyne au moment de la 
reprise du sum automatique de plan de vol par le catculateur de vol FMS 
(30), prise en consideration par le systdme de validation est mesurde, au 
moment de la mise en route du suM automatique de plan de vol, par des 

20 capteurs (43) de vitesse verticale dquipant I'adrodyne. 
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